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(1.厦门大学土木工程系　361005;2.厦门市建设与管理局　361003)
摘　要:地震后会产生大量的建筑垃圾 , 如果能够对震区建筑垃圾的量进行科学合理的估计 , 就可以为重建规划提供有利帮助。
卫星遥感技术具有视域大 、全天候等特性使其在灾情评估方面具有独特的优势。文章介绍了以卫星遥感数据为基准的估算地震

















我国地震的活动频度高 、震源浅 、强度大 、分布广 ,是一个
地震灾害严重的国家。据统计资料显示 , 我国自从 1950年以
来有灾情的地震共发生近 500次 , 其中震级为 7.0 ～ 7.9的地








究》 [ 2] 。对于震后损失估计 ,国内也有较多的文献涉及。震后
损失估计的方法主要有:(1)调查累计评估 , 即对受灾体的损
失逐项评估 , 然后累加在一起;(2)抽样调查统计评估 , 即在不
同受灾程度的地区 , 进行抽样调查 , 然后用统计学的方法进行
计算;(3)遥测遥感快速评估 , 即利用现代遥测 、遥感 、地理信
息系统 、全球定位系统及计算机技术进行快速评估 [ 3] 。 总结
当前的地震损失评估 ,不论是震前预测还是震后估算 , 评估的
侧重点是估算灾后经济损失和人员损失 ,而对于计算灾后产生
的建筑垃圾的量研究的文献极少。地震后建筑垃圾量的处理
是一项非常艰巨的工作 , 如果不进行合理的估计 , 在重建工作
中就无法科学合理制地定重建计划 ,阻碍重建进度甚至影响灾
区社会稳定。据资料显示 , 唐山大地震后 , 仅唐山市中心的建
筑废墟就有近 2千万立方米 , 直到 1986年才将这些废墟基本
处理完全 , 可见估计地震后建筑垃圾量的重要性。同时 , 传统
的震后估算办法往往因为需要进行现场调查而耗费大量的时
间和人力 , 且调查取样只能抽样调查 , 无法全面查清受灾情况。
基于这些方法的局限性 ,本文探索利用卫星遥感技术所具有视










块 、废钢筋及合金材料 、废木材 、废塑料 、碎玻璃等 ,组成成分类
似于房屋拆毁后产生的建筑垃圾的成分 [ 4、5] 。
3　地震后建筑垃圾总量的遥感估算过程
由于地震的破坏的瞬时性 , 短时内造成大量的建筑倒塌 ,
因此估算地震后产生的建筑垃圾量的方法不同于在正常的生
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产条件下对建筑垃圾产生量的估算办法 [ 5、6] ,需要寻找其他途
径。我国近十多年来 , 卫星遥感技术被用于各种自然灾害调查
评估得到了长足的发展 , 遥感图像的分辨率已经从最初的 80m
发展到如今的 0.5m甚至更小 [ 7];同时卫星遥感技术具有视域
大的宏观特性 ,可以显示地面面积达到 34225km2的实况;以及
它还能周期成像 , 有利于动态监测和研究等多种优势 , 使得近
几年来卫星遥感在灾害的动态监测与指挥救灾和灾情评估中
发挥越来越重要的作用。
在灾情评估过程中 , 根据灾前 、灾中 、灾后卫星数据的融












2008年 5月 12日 14时 28分 ,四川省汶川县(经度 31.0,
纬度 103.4)发生 8.0级大地震 , 这场特大地震致使大面积的
建筑物倒塌和生命线工程损毁 ,导致了特别重大的人员伤亡和





遥感部提供的地震烈度分部图像 , 结合 《中国交通旅游图
册》 [ 8]中四川省 、甘肃省和陕西省的行政划分详图我们很快就
能确定受灾范围和处于各烈度区的受灾县市。 根据中国地震
烈度表(1980)划分的烈度 , 认为烈度在六度以上才会造成房
屋破坏。这样根据图 1及 《中国交通旅游图册》 , 以县(市)行
政区域为单位 , 我们就得到了处于六度以上烈度区的主要受灾






内关于地震损失分析的文献中 , 对于房屋分类情况 ,不同的作
者给出了不同的分类方法 , 主要分类方式有(1)按使用功能
分;(2)将我国目前房屋分为四类:老旧房屋(农村土坯房)、多
层砖结构房屋 、工业用房和钢筋混凝土楼房 [ 1];(3)也有将房
屋分为:钢筋混凝土和砌体房屋为一类 、工业厂房为一类 、城镇


















受灾县市的房屋倒塌率 [ 10] ,目前 , 尚有许多受灾县市的房屋倒
塌率未知。从本次地震各地区的房屋倒塌情况来看 ,重灾的北
川县老城区的倒塌率(80%以上)是新城区倒塌率的两倍;都
江堰倒房率约在 15%左右 , 其中东北部蒲阳镇房屋倒塌较为
严重 , 倒房率约 30%以上 , 中心老城区倒房率也相对较大 , 约
20%以上 , 东部沿江新建城区倒房较少;经济发达程度好城市
的倒塌率比较落后的普遍要低一些;村镇的倒房率明显高于城
市 , 许多村镇的倒房率达到了 80%以上等等。就目前地震造
成倒塌的实际情况的成因 ,我们分析其原因是经济发展程度低
的地区 , 建筑生产力低 , 材料质量低 , 施工质量差 ,抗震设防也
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塌率的受灾城市为例 , 收集统计数据资料整理后如下表 1所






























青川 24.80 21.26 5557 0.50 0.80 0.75
＊北川 16.05 13.94 8201 0.80 0.90 0.80
平武 18.7 16.28 8735 0.50 0.80 0.76
茂县 10.93 9.08 9268 0.50 0.70 0.66
安县 51.02 43.34 9943 0.60 0.70 0.69
理县 4.51 2.2 14037 0.20 0.60 0.40
都江堰 60.90 43.79 19083 0.15 0.30 0.26
＊汶川 10.54 6.74 27298 0.40 0.70 0.59
　　下图 3是表 1中的各城市人均 GDP和平均倒塌率的折线
图 , 从图中我们能看出随着 X—人均 GDP(系列一)的上升 ,
Ca—平均倒塌率(系列 2)有下降的趋势。应该指出的是:下图
中的北川和汶川是一个例外 , 因为它处在本次地震震中位置 ,




采用表 1中的人均 GDP和平均倒塌率 Ca数据进行回归分








类似地 , 要推测各个烈度区未知地区的房屋倒塌率 , 也可
以通过对已知的县市倒塌率和人均 GDP回归得到二者关系 ,
利用已知的人均 GDP带入该关系得到。在通过各种渠道收集
到的已知信息的基础上 ,我们用回归的方法得到 , 如图 5所示:




7 ～ 8度区倒塌率 -人均 GDP回归方程为:
Ca=-1 E-05X+0.4295(R
2=0.8026)






















将图 6中各烈度区倒塌面积累加 , 得到总的倒塌建筑面积
T为 21201.18万 m2。 假设房屋以混合结构考虑 , 根据文献
[ 5]中混合结构房屋的各组分的垃圾产率系数 , 取平均值如下




废钢 废混凝土 废砖 废玻璃 可燃废料 总计
混合结构平
均垃圾产率 16.1 878.9 334 1.9 26.3 1257.2
所占比例 1.3% 69.9% 26.6% 0.2% 2% 100%
　　则将总倒塌建筑面积乘以表 3中平均垃圾产率系数 ,可得




34125km,以道路平均宽度 9m, 路面板厚 0.24m计 , 公路损毁
产生的废混凝土约为 1.84亿 t。 加上前面所估计的房屋倒塌
产生的 26654.12万 t建筑垃圾 , 可得四川大地震产生的总的
建筑物垃圾总量约为 4.51亿 t。
同济大学学者肖建庄 [ 11]等根据国务院抗震救灾总指挥部
报告指出的截至 2008年 6月 19日 12时在本次地震中损坏的
房屋总量为 2434.3万间 , 以及根据住房和城乡建设部近日制
定并发布的《地震灾区建筑垃圾处理技术导则》[ 12]等信息 , 推
测得出的建筑垃圾总量为 4.97亿 t。另据环境保护部网站消
息 , 重庆大学的一位研究人员依据这次地震损毁房屋的数字估
计 , 按平均每间 10m2 ,每平方米产生 1t建筑垃圾计算 , 由此产
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